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(54) Turbo-moteur avec gazogène de gaz de bois

(57) Procédé d'utilisation de gaz de bois produit par
un gazogène, dans un turbo-moteur thermique entraî-
nant un générateur électrique. Ce turbo-moteur est
agencé pour brûler en sa chambre de réchauffe (15) ce
gaz de bois brut et chaud tel que produit par ce gazo-
gène, construit de manière à capter de la chaleur déga-
gée par la combustion du bois: Le flux d'air comprimé
travaillant y est dérivé dans un échangeur Gaz/Air (38)
incorporé autour du foyer (37) afin d'introduire cette cha-
leur dans le Cycle thermodynamique du turbo-moteur
par les conduits (33) le reliant au collecteur (32), chaleur

qui s'ajoute celle du gaz-combustible produit, brûlé dans
la chambre (15).

Le turbo-moteur peut-être d'un modèle existant
transformé à cet effet, ou construit à partir de turbo-com-
presseurs de suralimentation pour moteurs à pistons,
selon l'Invention qui décrit une telle réalisation miniatu-
risée, avec son générateur de gaz de bois associé.

Applications: Production autonome et économique
d'énergie électrique en des lieux isolés non-desservis,
exploitations agricoles, débroussaillage en forêt au
moyen d'outils électriques au lieu de ceux à essence.
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Description

[0001] La présente invention a pour objet la produc-
tion d'énergie par un turbo-moteur thermique, spéciale-
ment adapté pour fonctionner associé à un gazogène à
bois, afin de réduire dans de très larges proportions sa
consommation en combustible d'origine pétrolière, la-
quelle devient de ce fait occasionnelle, limitée au dé-
marrage et, en appoint, en cas d'insuffisance momen-
tanée du gazogène.
[0002] Le secteur technique de l'invention est celui
des générateurs de courant électrique utilisant des
sources d'énergie naturelles renouvelables, notamment
celles de la bio-masse végétale.
[0003] Les applications visées sont celles consistant
à produire économiquement de l'électricité d'une maniè-
re autonome en des lieux isolés. Par exemple: Exploi-
tations agricoles et/ou forestières; en ce dernier cas, au
moyen d'un tel générateur porté par un véhicule spécial
« tous terrains », permettant des travaux forestiers au
moyen d'outils de coupe électriques (tronçonneuses,
débroussailleuses, broyeurs) en utilisant le combustible
gratuit et indéfiniment disponible qu'est le bois coupé
sur place.
[0004] L'utilisation du gaz produit par un gazogène
comme carburant de remplacement est bien connue par
ses nombreuses applications durant la seconde guerre
mondiale: Mais seulement pour des moteurs thermi-
ques à pistons, à carburateur et allumage électrique,
pour véhicules automobiles notamment.
[0005] En l'état actuel de la technique, excepté les ap-
plications industrielles où des turbines à gaz ont été ali-
mentées par des gaz de hauts-fourneaux ou autres gaz
chauds issus de raffineries, combustibles ou non, il ne
semble pas exister de turbines à gaz alimentées par un
gazogène, à bois ou charbon de bois.
[0006] Concernant les gazogènes à bois, on connaît
de très nombreuses variantes de construction visant à
améliorer la qualité énergétique du gaz-combustible
produit, ainsi que leur rendement thermique, notam-
ment par adjonction d'une double-paroi isolante avec
circulation de l'air admis pour récupérer de la chaleur.
D'autres se distinguent par leur combinaison avec un
système de suralimentation par turbo-compresseur
pour moteur à pistons, mais non avec une turbine à gaz
remplaçant ce moteur.
[0007] Les turbo-moteurs existants utilisent quasi-ex-
clusivement des combustibles pétroliers, liquides ou ga-
zeux tels que fioul, kérosène ou gaz de pétrole, injectés
et brûlés à l'intérieur de la machine, improprement as-
similée de ce fait à un «moteur à combustion interne ».
A l'exception toutefois de turbine à gaz dite «en circuit-
fermé», indiscutablement « à combustion externe »
étant apparentée à la machine-à-vapeur en ce qu'elle
comporte une «chaudière extérieure» dotée de sa pro-
pre chambre de combustion et où est chauffé le fluide
caloporteur pré-comprimé: Air, hydrogène ou hélium.
[0008] Le turbo-moteur selon la présente Invention,

bien qu'étant du type «à air-atmosphérique en circuit-
ouvert» s'en rapproche du fait qu'il utilise aussi une
source de chaleur extérieure qui est son gazogène as-
socié, l'innovation et son caractère inventif résidant en
cette association inédite.
[0009] Du point de vue «écologique» ce moteur ther-
mique demeure, hélas, un émetteur de gaz carbonique
(CO2) et d'oxyde d'azote (NO2) dans l'atmosphère, par
son échappement. Mais une turbine à gaz est toujours
beaucoup moins polluante, à puissance égale, qu'un
moteur alternatif à pistons, du fait que la combustion y
est continue avec un très important excès d'air: De sorte
que ses gaz échappement sont considérablement di-
lués et, en tous cas, exempts d'oxyde de carbone, car-
bone imbrûlé et oxydes d'azote instables (dits NOx, ré-
putés cancérigènes). Quand au CO2 émis, il faut remar-
quer qu'il provient majoritairement ici de la combustion
de BOIS, au lieu de celle d'un hydrocarbure d'origine
pétrolière: C'est à dire, d'un combustible «contempo-
rain» et non d'un «fossile».
Or, tout CO2 «contemporain» est dans le cycle actuel
d'absorption quotidienne par la photosynthèse naturel-
le: Que ce bois soit brûlé ou non, dans cette machine
ou ailleurs, voire décomposé, la même masse de CO2
s'en dégage finalement dans l'atmosphère. Le CO2 issu
de l'emploi d'un gazogène est donc plus «tolérable» que
celui émis par combustion d'hydrocarbures, aujourd'hui
excédentaire du fait qu'il aurait dû être absorbé par cette
photosynthèse il y a des millions d'années... ou jamais !
[0010] Ce procédé est donc d'un grand intérêt actuel,
tant par l'économie réalisable en produit pétrolier que
par la nature et la relativement faible masse de ses re-
jets à l'atmosphère lorsqu'il utilise son gazogène.
[0011] Car ce turbo-moteur a la particularité de pou-
voir fonctionner:

- Selon la conception initiale de la machine: Avec son
combustible pétrolier usuel,

- Selon l'Invention: Avec ou sans ce combustible pé-
trolier, en utilisant le gaz-combustible produit par
son gazogène à bois associé et, de plus, un apport
de chaleur extérieur provenant de la combustion
de ce bois, introduit dans son cycle thermodynami-
que.

[0012] Cet apport est le cumul d'une chaleur récupé-
rée dans le générateur avec celle emportée par le gaz-
combustible produit: Car contrairement aux moteurs vo-
lumétriques à explosions, un tel turbo-moteur tolère
l'admission directe de ce gaz-combustible, en son état
brut et à haute-température.
[0013] Pour opérer cette récupération dans l'appareil,
il faut y incorporer un échangeur de chaleur avec l'air
travaillant et adopter une disposition particulière pour
réduire les déperditions externes.
[0014] Ces aménagements différencient ce gazogè-
ne de ceux pour véhicules précédemment évoqués et
où il fallait obligatoirement refroidir et épurer le gaz-
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combustible produit pour qu'il soit utilisable par leur mo-
teur à explosions: De sorte que sa chaleur était perdue,
dissipée dans l'atmosphère.
[0015] Le principe de fonctionnement et les réactions
de formation du gaz y demeurent exactement les mê-
mes, à condition toutefois que le prélèvement de cha-
leur autour du foyer ne conduise pas à un refroidisse-
ment excessif, ainsi qu'expliqué plus loin.
[0016] Pour utiliser directement le gaz-combustible
produit à haute-température, il faut aussi disposer d'un
compresseur capable, à ces températures élevées, de
l'aspirer à la pression atmosphérique (sous laquelle il
est produit) et de le refouler à une pression nettement
supérieure à celle régnant dans la chambre de combus-
tion de la machine, afin de pouvoir l'y injecter. Or ce gaz
est beaucoup trop chaud pour un compresseur volumé-
trique à piston, à lobes ou à palettes, dont la lubrification
interne serait aléatoire: Seul convient un compresseur
centrifuge construit en métaux résistant à cette forte
chaleur.
[0017] Avec un turbo-moteur du type «à 2 étages de
détente» avec « réchauffe » entre ces 2 derniers étages
dans une «chambre de combustion secondaire », le gaz
de gazogène peut n'être utilisé que pour cette «réchauf-
fe», l'alimentation normale en combustible pétrolier des
brûleurs de la «chambre de combustion principale»
étant conservée. Mais il est possible de limiter, voire
d'éviter complètement, cette consommation résiduelle
de «combustible fossile» en substituant à ce moyen de
chauffe du flux d'air travaillant en cette «chambre de
combustion principale», une récupération équivalen-
te de chaleur dans le gazogène: D'abord au moyen
de l'échangeur incorporé cité précédemment (placé
dans le courant des gaz chauds sortant du foyer et par-
couru intérieurement par le flux d'air travaillant dans la
turbine), puis par la mise de l'ensemble du générateur
sous double-enveloppe (pour éviter les déperditions)
avec des tubes échangeurs parcourus intérieurement
par ces gaz chauds et permettant:

- L'étuvage du bois dans la cuve, pour parfaire sa
dessiccation avant d'entrer en combustion;

- Le préchauffage de l'air alimentant le foyer.

[0018] De sorte qu'un maximum de chaleur est ainsi
confiné et retenu dans le gazogène, afin de compenser
le prélèvement de chaleur opéré autour du foyer et sur
les gaz qui en sortent. Ainsi est évité un refroidissement
du gazogène qui pourrait causer son extinction, les
réactions de réduction de la vapeur d'eau par le carbone
(produisant CO + H2), puis de l'oxyde de carbone (CO)
et, finalement, celle du gaz-carbonique (CO2) par la va-
peur d'eau donnant 2 CO, étant endothermiques.
[0019] Le turbo-moteur peut-être d'un modèle
existant, doté d'un réducteur de vitesse approprié pour
l'entraînement d'un générateur électrique, mais à con-
dition qu'il soit possible de le transformer de telle sorte
qu'on puisse en faire sortir le flux d'air travaillant pour le

dériver vers cet échangeur de chaleur spécial placé
autour du foyer du gazogène, puis l'y faire revenir (sur-
chauffé) à l'entrée du 1er étage de détente en turbine: A
moins de se contenter de l'économie de combustible pé-
trolier réalisable par la «réchauffe» au moyen du gaz-
combustible fourni par le gazogène.
[0020] A défaut et/ou pour de plus faibles puissan-
ces, la présente Invention concerne une mini-turbine à
gaz originale, construite à partir de turbo-compresseurs
de suralimentation existants: Ce turbo-moteur utilise le
Réducteur de vitesse selon le Brevet N°91440030.4 du
même auteur, en tant que composant mécanique inter-
médiaire indispensable pour entraîner à 3000 t/mn un
alternateur débitant du courant à 50 hertz ou à 3.600 t/
mn pour 60 hertz, son combustible normal étant du GPL
et pour des puissances de 5 à 15 kW, valeurs non-limi-
tatives, des versions beaucoup plus puissantes étant
réalisables.
[0021] Son architecture autorise la dérivation du flux
d'air travaillant, avant son entrée dans sa chambre de
combustion principale, vers cet échangeur de chaleur
externe situé à proximité, dans le gazogène, pour en
revenir surchauffé à la turbine et y fournir le travail mé-
canique attendu: En ce cas, sans apport de chaleur par
les brûleurs de la machine, ou avec un apport moindre.
[0022] Cette aptitude à passer du fonctionnement
avec son combustible pétrolier normal à celui au gaz de
gazogène (ou réciproquement) confère à la machine
une grande souplesse et commodité d'utilisation: Car
non-seulement toute insuffisance momentanée du ga-
zogène est ainsi compensée, mais l'arrêt du groupe
après consommation d'une charge de bois peut-être
évité, laissant tout le temps nécessaire pour évacuer les
scories, recharger la cuve et rallumer le foyer.
[0023] Un tel groupe électrogène « bi-combustible »
peut donc fonctionner sans interruptions grâce à ce
« relais» éventuel par son alimentation en combustible
pétrolier normal, conservée et mise en oeuvre par une
régulation automatique contrôlant les principaux para-
mètres de marche de la machine. De même, le débit en
gaz de gazogène est réglé par une vanne-papillon (in-
corporée au compresseur précédemment évoqué qui
l'injecte dans la machine) dont l'ouverture est comman-
dée par un système asservi à ces paramètres de mar-
che: Par exemple, à son régime de rotation, à la tempé-
rature de l'air travaillant ou à sa pression, réglage de
débit d'où découle le régime de marche du gazogène.
Ce gaz brut et chaud (entre 600 et 900°C) contient des
poussières, de la vapeur d'eau, des goudrons et autres
produits volatils plus ou moins combustibles. Les plus
grosses particules sont retenues par un filtre dynamique
à « cyclone » incorporé dans le conduit d'aspiration du-
dit compresseur , les brûleurs de ce gaz de gazogène
étant conçus pour s'accommoder des plus fines, qui
sont finalement brûlées.
La vapeur d'eau n'est pas gênante pour une turbine.
Quand aux goudrons et autres produits volatils, ils sont
à l'état gazeux à l'entrée des brûleurs et le demeurent
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forcément lors de leur passage dans la « chambre de
combustion secondaire » où ils ne peuvent que brûler,
mélangés à la flamme. Tout au plus est à craindre une
condensation de leurs produits de combustion sur les
surfaces beaucoup plus froides du récupérateur, affec-
tant son efficacité: Il doit donc être aisément visitable et
nettoyable.
La Figure 1 est le schéma de principe du procédé,
illustrant l'installation dans son ensemble, les repères
qui y désignent les différents composants étant ceux
des descriptions ci-après du turbo-moteur et de son gé-
nérateur de gaz associé.
[0024] DESCRIPTION DE CE MINI-TURBO-GENE-
RATEUR ORIGINAL, selon les Figures 2, 3 et 4:

La Figure 2 représente sa disposition générale,
vue du coté compresseur 2ème étage et montre
l'agencement la Chambre de combustion principale
(11) par une demi-coupe passant par l'axe d'un brû-
leur de GPL (29) et des 2 conduits d'Air (33) qui
relient la chambre annulaire (32) au gazogène.
La Figure 3 est une demi-coupe partielle par l'axe
d'un des trous (31) de passage d'air allant à cette
Chambre de combustion (11), percés en alternance
avec ceux recevant les précédents brûleurs (29) et
montrant le même agencement, mais en partie su-
périeure.
La Figure 4 est une coupe transversale par l'axe
du Turbo-Libre (9), vue suivant «f» avec 2 orien-
tations possibles des 2 conduits (33).

[0025] Les composants principaux de la machine sont
2 turbo-compresseurs de taille différente: Un «gros» et
un plus «petit » (en proportion aussi voisine que possi-
ble du rapport des volumes spécifiques du fluide en
l'état où il traverse chacun) choisis parmi des modèles
existants (normalement destinés à la suralimentation de
moteurs à combustion interne) selon les caractéristi-
ques de leur compresseur:

- Capacité en Débit d'air aspiré et Rapport de com-
pression pour un débit d'air donné,

- Rendement et Régime de rotation aux divers points
de fonctionnement.

[0026] Il s'agit de petites machines de très grande dif-
fusion, donc relativement peu coûteuses, constituées
d'un compresseur centrifuge mû par une turbine à écou-
lement radial centripète, au moyen d'un arbre commun
sur 2 paliers lubrifiés par une circulation d'huile extérieu-
re.
[0027] Le «gros» est le «TURBO-PRINCIPAL» (1): Sa
turbine est la « turbine de puissance» (2) de la machine
et son compresseur (3), aspirant à l'atmosphère est le
1er étage de compression (ou BP).
[0028] Son «nez» (4) (l'écrou de blocage de ce rouet-
compresseur) est la prise de mouvement où s'adapte
l'extrémité de l'arbre (5) d'entrée (primaire) du Réduc-

teur de vitesse (6) qui entraîne l'alternateur.
[0029] Il s'agit du « Réducteur de vitesse à roues de
friction à double train épicycloïdal » objet du Brevet
BECH N°91440030.4, construit ici pour un rapport de
réduction de 15,33/1:
[0030] A l'intérieur de cet appareil (6), son arbre de
sortie (secondaire) (7) entraîne la pompe à huile à En-
grenage (8) qui assure la circulation d'huile sous-pres-
sion pour l'ensemble.
[0031] L'autre (le plus «petit ») (9) est nommé ici
« TURBO-LIBRE » du fait qu'il n'est pas mécanique-
ment assujetti, le rôle de sa turbine, qui est le 1erétage
de détente (ou HP) (10) des gaz chauds sous-pression
issus de la chambre de combustion principale (11),
étant seulement d'entraîner son propre compresseur
(12) en tant que 2èmeétage de compression (ou HP) en
série avec le précédent 1erétage (BP) du «Turbo-princi-
pal » par la tubulure (34). Son régime de rotation varie
en fonction des conditions de température et de pres-
sion du fluide travaillant et selon la charge la machine.
[0032] Le flux gazeux sortant de cette turbine (10)
«libre », partiellement détendu après avoir fourni le tra-
vail nécessaire au 2ème étage de compression (12), est
dirigé à l'entrée de la turbine (BP) (2) du « Turbo-
principal » où il subit sa 2ème et avant dernière détente,
qui produit le travail mécanique utile, déduction faite de
celui absorbé par son compresseur 1erétage BP (3).
[0033] Mais aussi sommairement construite, cette
machine serait incapable d'un Rendement global satis-
faisant, à cause de la relative faiblesse du rendement
des rotors de compresseurs centrifuges et turbines cen-
tripètes utilisés, de l'ordre de 0,70 à 0,80 au mieux. Avec
des roues « axiales » à aubages périphériques, la va-
leur de 0,85 s'obtient encore pour environ 200 mm de
diamètre au minimum: Mais pour la turbine seulement,
les compresseurs « axiaux », de bien meilleures perfor-
mances mais plus volumineux, étant du domaine des
gros moteurs d'aéronautique et dérivés industriels de
forte puissance. Cependant, vu que la puissance déve-
loppée par la turbine est toujours supérieure à celle ab-
sorbée par le compresseur, le rendement propre de cet-
te dernière a plus d'influence sur le rendement total que
celui du compresseur. De ce point de vue, le choix du
«turbo-principal» parmi les rares petits modèles exis-
tants dotés d'une turbine «axiale à action et à réaction »,
sera très avantageux.
[0034] De toutes manières, pour obtenir un Rende-
ment global suffisamment élevé et justifiant la réalisa-
tion, il est indispensable de recourir à deux techniques
d'amélioration bien connues qui sont :

- La «récupération de chaleur » sur les gaz
d'échappement sortant de la turbine (2),

- La « réchauffe» des gaz entre détentes, entre la
sortie de la turbine (10) et l'entrée à la turbine (2).

La machine est donc complétée par les éléments sui-
vants:
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- Un échangeur de chaleur par surfaces (14), dit «ré-
cupérateur», parcouru d'un coté par les gaz
d'échappement cédant leur chaleur résiduelle au
flux d'air circulant de l'autre, préchauffé ainsi avant
son introduction, par les trous (31), dans la chambre
de combustion principale (11).

- Une chambre de combustion secondaire (15) dotée
de brûleurs additionnels (16), intercalée entre la
sortie de gaz (17) de la turbine-libre (HP) et l'entrée
(18) de la turbine-motrice (BP).

[0035] Pour être efficace ce «récupérateur» (14) doit,
non-seulement avoir une surface moyenne d'échange
aussi développée que possible, mais de plus, n'opposer
qu'un minimum de résistance à la circulation des fluides,
qu'il s'agisse du fluide chauffé (l'air allant à la chambre
de combustion principale (11)) ou du fluide chauffant
(les gaz sortant de la turbine BP (2)) cette dernière
« perte de charge » étant l'ultime détente de ces gaz,
mais non-productrice de travail. Il s'agit donc d'un com-
posant très élaboré, ici constitué d'un faisceau de nom-
breux tubes minces (19) en acier inoxydable, parcourus
intérieurement par les gaz d'échappement, et extérieu-
rement par l'air à préchauffer en 4 circuits radiaux (20).
Devant se situer immédiatement à la sortie et dans l'axe
de la turbine BP (2), la forme cylindrique s'impose pour
son intégration au centre de la structure annulaire du
restant de la machine; de sorte que la chambre de com-
bustion principale (11), également annulaire, entoure le
conduit (21) cylindrique périphérique de sortie d'air de
ce récupérateur (14), lequel conduit collecte ainsi toute
chaleur qui en serait issue, tendant à diffuser vers le
centre de la machine.
[0036] L'enveloppe cylindrique extérieure (22) et le
fond (23) de la chambre de combustion principale (11)
coté turbine BP sont à double-paroi parcourue par une
circulation d'air, dans le même but de récupération de
chaleur, mais aussi pour la sécurité de l'environnement.
[0037] A la partie supérieure de ce «coté fond » se
trouve l'orifice (24) de sortie des gaz chauds de la cham-
bre de combustion principale (11), avec une bride où
est boulonné le carter d'entrée de gaz (25) de la turbine
HP, lequel supporte le restant du «turbo-libre»: Corps
de palier (26) et compresseur HP (12), ce turbo (9) étant
disposé transversalement au dessus de la turbine (2)
(axes perpendiculaires).
[0038] Encore par sécurité et pour limiter les déperdi-
tions de chaleur, ce carter (25) d'entrée de gaz de la
turbine HP (porté à plus de 600°C en fonctionnement)
est enfermé dans une enveloppe étanche (27), en acier,
également parcourue par une circulation d'air.
[0039] La chambre de combustion secondaire (15)
est réalisée par une construction particulière du conduit
à angle-droit reliant la sortie (17) de la turbine HP à l'en-
trée (18) de la turbine BP, dotée en sa partie supérieure
des brûleurs (16) de réchauffage dirigés dans le sens
de l'écoulement avec, ici encore, une isolation thermi-
que par double-paroi (35) parcourue par le précédent

flux de circulation d'air, dirigé de là avec la chaleur ré-
cupérée vers les chambres (28) de mélange Air/gaz des
brûleurs GPL (29) de la chambre de combustion princi-
pale (11).
[0040] Le choix du GPL comme combustible s'est im-
posé ici, du fait qu'il est universellement disponible dans
le commerce en bouteilles de 13 kg, identiques à celles
de butane à usage domestique, mais avec l'énorme
avantage du stockage ce gaz-liquéfié sous la pression
de 7,5 bar (0,75 MPa) à 15°C (1,7 bar pour le butane).
Car cette relativement forte pression dispense de tout
système propulseur pour l'injecter aux brûleurs, vu que
la contre-pression à vaincre, au maximum réalisable par
ces turbos BP et HP en série, est de l'ordre de 2 à 3 bar.
Autre avantage: Il doit emprunter au circuit qu'il parcourt
sa chaleur de vaporisation avant d'arriver gazeux aux
brûleurs (29), ce qui en fait un fluide frigorigène bien
venu ici, notamment pour refroidir l'huile de graissage
qui draine beaucoup de chaleur à son passage dans les
paliers des turbos (1) et (9). Par contre, le gaz de gazo-
gène a besoin d'un propulseur capable de l'injecter sous
une pression convenable aux brûleurs (16), en l'occur-
rence le compresseur rotatif centrifuge mécaniquement
ou électriquement entraîné (36), construit pour résister
à la haute température de ces gaz avec un corps en
acier moulé et un rouet de turbine en métal réfractaire
prélevés sur un « turbo » de taille adéquate, avec sens
de rotation inversé.
[0041] Ainsi la machine comporte un réfrigérant
d'huile à tubes échangeurs qui, en fait, est le réchauf-
feur de ce gaz combustible par lequel la chaleur em-
pruntée à l'huile est avantageusement réintroduite dans
le Cycle thermodynamique. Cet avantage est évidem-
ment perdu en marche au Gazogène, le débit de GPL
étant alors réduit sinon annulé. En ce cas, un radiateur
atmosphérique assure cette fonction au moyen d'un
ventilateur électrique commandé par thermostat: Mais
étant « hors invention » ces accessoires ne sont pas dé-
crits, ni représentés sur les Figures.
[0042] L'inflammation du gaz-combustible dans
les 2 chambres de combustion est obtenue, en chacune
d'elles, au moyen d'une bougie d'allumage (30) de mo-
teur à explosions, alimentée en permanence par un sys-
tème classique à haute tension, non-décrit ici, ni repré-
senté, étant lui-aussi « hors Invention.
[0043] Une important particularité de cette machine
est le mode de construction employé pour dériver le flux
d'air travaillant sortant du « récupérateur » (14) vers
l'échangeur de chaleur extérieur situé dans le gazogène
et l'y faire revenir, surchauffé, dans la Chambre de com-
bustion principale (11):
A cet effet, la machine comporte une double chambre
annulaire (32) assurant avec les 2 conduits (33):

- D'une part, la collecte de ce flux à son débouché du
4ème et dernier circuit (20) du récupérateur (14),

- D'autre part, sa redistribution circulaire, en retour et
surchauffé, aux trous (31) disposés en couronne de
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part et d'autre de chaque brûleur GPL(29) débitant
dans la chambre de combustion principale (11).

Enfin, la machine dispose d'un moyen de démarra-
ge: A cet effet, le « turbo-principal » (1) peut-être mé-
caniquement entraîné en rotation rapide par l'intermé-
diaire du Réducteur de vitesse, alors utilisé à l'inverse,
en Multiplicateur, par un moteur électrique débrayable.
[0044] Mais on peut aussi lancer la machine au
moyen d'un «groupe opérant par insufflation»:
Par exemple, un petit moteur à explosions mono-cylin-
dre à essence avec lanceur manuel, dont l'échappe-
ment est raccordé à l'entrée (24) du carter (25) par un
orifice, obturé en marche normale par un clapet spécial:
De sorte que la pression de ses gaz d'échappement lan-
ce la turbine (10) du turbo-libre (9), dont le compresseur
(12) débite aussitôt de l'air sous pression. Mais avec un
moteur de faible cylindrée tournant à vide et même à
plein régime, l'énergie de ces gaz n'est pas suffisante:
Il faut qu'il entraîne en plus un compresseur d'air aspi-
rant à l'atmosphère pour fournir le complément néces-
saire et qui exige alors la pleine puissance du moteur.
Le mélange de cet air refoulé avec les gaz d'échappe-
ment (beaucoup plus chauds qu'à vide) est alors capa-
ble de lancer la machine.
[0045] Un procédé similaire consiste à utiliser un
compresseur centrifuge à 2 étages « en tandem » (pour
délivrer de l'air sous une pression suffisamment forte),
entraîné en rotation surmultipliée par un moteur électri-
que endurant à courant continu. Mais, s'agissant d'ac-
cessoires «hors Invention», ces systèmes ne sont pas
décrits ici, ni représentés sur les Figures.
DESCRIPTION DU GENERATEUR DE GAZ, selon le
dessin annexé, Figure 5 où cet appareil, cylindrique, est
représenté en coupe selon un plan passant par son axe
vertical, la numérotation de ses éléments prenant la sui-
te de celle des précédentes Figures 1, 2, 3 et 4:
[0046] Il s'agit d'un «gazo-bois» du type classique dit
«à flamme renversée» (ou «à tirage inversé») dont la
partie interne est semblable à celle de diverses réalisa-
tions d'antan, d'environ 0,5 m de diamètre sur 2 m de
haut, mais modifié extérieurement et autour du foyer,
ainsi qu'en ses modes d'assemblage.
[0047] Le principal aménagement est à sa base, à la
périphérie du foyer (37), pour y loger l'échangeur de
chaleur Gaz/Air (38) parcouru extérieurement par les
gaz chauds qui en sortent, et intérieurement par l'air tra-
vaillant dans la turbine, sous pression de l'ordre de 2 à
3 bar. De sorte que la partie générant le gaz-combusti-
ble demeure sous pression atmosphérique à l'arrêt ou,
en fonctionnement, sous celle qui s'y développe par la
combustion du bois et sous l'effet de l'aspiration du com-
presseur (36). De plus, l'appareil est ici doté d'une dou-
ble enveloppe (39) destinée à limiter le plus possible les
déperditions extérieures de chaleur et dans laquelle
s'opère, par l'intermédiaire de tubes échangeurs (40) un
transfert de chaleur entre les gaz chauds produits et l'air
qui s'y trouve, préalablement admis par le clapet-battant

(41) ouvert à l'atmosphère et qui contrôle le débit d'air
de combustion du gazogène. Cette double enveloppe
(39) réchauffe donc l'air comburant introduit.
[0048] Pour éviter le comblement des espaces entre
tubes à la base de cet échangeur Gaz/Air (38), par les
cendres et scories, une chemise cylindrique (42) en tôle
perforée est placée dans le prolongement du divergent
inférieur (43) du foyer (37) pour les contenir, afin que
les gaz, après avoir franchi le magma incandescent et
ces résidus, en sortent par ces multiples trous (44), puis
circulent librement autour des tubes de ce faisceau
échangeur (38).
[0049] Le fond de cet espace est prolongé par un four-
reau cylindrique (45) qui est le «cendrier», de capacité
suffisante pour recevoir la totalité des résidus résultant
de la combustion d'une charge de bois, obturé en partie
basse par une porte-étanche circulaire (46) de même
diamètre afin de permettre, à l'arrêt, leur évacuation ra-
pide et totale.
[0050] La cuve cylindrique (47) contenant la charge
de bois est garnie, tout autour de sa périphérie interne,
de tubes échangeurs (48), disposés selon la génératrice
afin de ne gêner en rien la descente par gravité du bois
(débité en menus morceaux), avec lequel ils sont exté-
rieurement en contact. Destinés à préchauffer ce bois
(étuvage pour parfaire sa dessiccation) ils sont parcou-
rus intérieurement par les gaz chauds produits, collec-
tés en (49) au sommet de la chambre inférieure de l'ap-
pareil après leur passage autour du faisceau échangeur
Gaz/Air (38). Repris ensuite en partie supérieure dans
un collecteur annulaire (50), ces gaz reviennent vers le
bas par d'autres tubes (40) en nombre égal, enfermés
dans la double-enveloppe (39) où, au passage, ils pré-
chauffent l'air allant au foyer, puis vont tout à fait en bas
de l'appareil dans un 2èmecollecteur annulaire (51), d'où
ils vont au turbo-moteur, aspirés puis comprimés par le
compresseur (36) pour alimenter les brûleurs de sa
Chambre de combustion secondaire ((16) et (15) des
Fig. 2 et 4), selon l'Invention.
[0051] Une autre exécution particulière concerne le
collecteur torique qui, anciennement, entourait le foyer
en portant les tuyères d'injection d'air: Afin de laisser le
plus de place possible en hauteur à l'échangeur de cha-
leur Gaz/Air (38) et dégager le passage des gaz après
son franchissement, il est remplacé par une couronne
(52) de beaucoup plus grand diamètre (étant incluse
dans la double-Enveloppe (39)) et dans laquelle sont
vissées les tuyères (53) d'entrée d'air au foyer, aisément
démontables étant accessibles de l'extérieur. Ainsi, le
présent appareil n'a que 2 portes étanches: La porte de
chargement supérieure (54) et, au plus bas, la porte (46)
d'évacuation des cendres et scories.
[0052] L'appareil est démontable en 3 parties:

- Une partie supérieure comprenant la cuve (47)
avec ses tubes échangeurs intérieurs (48) et ceux
(40) inclus dans sa propre double-enveloppe (39),
parcourus par les gaz chauds en retour.
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- Une partie inférieure également à double-envelop-
pe, comprenant la trémie (55) et le foyer (37), avec
la couronne porte-tuyères (52)/(53) et son clapet
battant d'admission (41), ainsi qu'à sa base, le col-
lecteur circulaire (51) des gaz produits (alimenté
par prolongation des tubes (40) en double-envelop-
pe), et fermée par la «plaque de tête» (55) du fais-
ceau tubulaire de l'échangeur de chaleur Gaz/Air
avec, en son centre, le « cendrier » (45) obturé par
la porte étanche inférieure (46).

[0053] En fait, c'est l'échangeur de chaleur Gaz/Air
complet (38) qui ferme l'appareil en bas, étant construit
pour être déposable en un seul bloc. Il est en effet cons-
titué:

- De cette «plaque de tête» inférieure (55) en cou-
ronne percée d'autant de «logements» (56) de tu-
bes (57) que nécessaire, disposés en cercles con-
centriques constituant 2 groupes d'un même nom-
bre de tubes, chacun étant donc une moitié du fais-
ceau complet. L'un de ces 2 groupes de tubes est
parcouru par un flux d'Air ascendant, l'autre par le
même flux mais descendant.

- Au dessus, d'une autre «plaque de tête» (58) en
couronne de diamètres intérieur et extérieur appro-
priés, identiquement percée de «logements» rece-
vant l'autre l'extrémité des tubes (57), coiffée d'un
couvercle annulaire (59), de mêmes diamètres in-
térieur et extérieur que cette plaque (58), et permet-
tant le retour du flux d'Air,

- Du nombre voulu de tubes (57), emmanchés en
leurs 2 extrémités dans les dits «logements» (56),

- D'un couvercle annulaire (60) d'entrée/sortie d'Air
sous-pression, s'appuyant sur le dessous de la pla-
que de tête inférieure (55), de forme semblable au
précédent (59), mais un peu plus grand en diamè-
tres du fait qu'il doit comporter, outre une cloison
(61) de séparation des 2 flux, deux orifices (62) et
(63) d'entrée ou de sortie de chaque coté, de sec-
tion de passage convenable pour permettre son
raccordement aux tuyauteries (64) et (65) le reliant
au turbo-moteur, raccordées aux tubulures (33).

- D'une série de tirants (66) d'assemblage selon un
cercle concentrique intermédiaire moyen. La lon-
gueur de ces tirants reliant le tout est celle de
l'échangeur, plus celle des 2 filetages dépassant de
chaque couvercle et recevant chacun un écrou-bor-
gne de serrage (67).

[0054] Les tubes (57) sont en acier, de dimensions et
en nombre convenant pour l'obtention de la surface vou-
lue pour un échange de chaleur optimum. Mais comme
ce besoin conduit à un nombre de tubes relativement
important, la section totale du passage offert à l'air pour-
ra s'en trouver beaucoup trop grande pour que la circu-
lation interne s'y fasse à une vitesse suffisante: Ces tu-
bes (57) pourront donc être aplatis entre leurs deux ex-

trémités d'emmanchement (qui restent cylindriques)
pour réduire ce passage à une section rectangulaire
beaucoup plus faible, sans pour autant affecter la sur-
face d'échange. Mais cet aplatissement impose de les
orienter dans le sens radial de l'écoulement des gaz.
Enfin, il convient de souligner le très grand intérêt du
préchauffage-étuvage de la charge de bois à consom-
mer, au moyen des tubes (48) parcourus par les gaz
chauds produits qui tapissent la périphérie interne de la
cuve (47): Alors que les gazogènes d'antan ne pou-
vaient utiliser que du bois parfaitement sec, cet agen-
cement autorise l'emploi d'une large proportion de bois
verts grossièrement effeuillés ou autres déchets végé-
taux humides, broyés menus et mélangés avec du bois
sec en morceaux.
Selon l'autonomie souhaitée, diverses hauteurs de la
cuve (47) peuvent-être adoptées.
[0055] L'ensemble est supporté par un socle robuste
et de bonne stabilité (68), assez haut pour que l'accès
à la porte (46) d'évacuation des cendres et scories soit
aisé: Le turbo-moteur peut ainsi être placé très près du
générateur, relié par des tuyautages (64) et (65) courts,
minimisant la perte de charge de cette dérivation. Le
groupe peut être fixe ou mobile, monté sur un véhicule
adapté pour aller sur tout site où se trouve son combus-
tible naturel en abondance: Notamment pour des tra-
vaux forestiers de débroussaillage avec élimination des
bois rémanents, au moyen d'outils de coupe électriques
opérant autour dans le rayon fixé par le fil et par dépla-
cements successifs, d'un coût énergétique incitatif étant
quasi-nul et sans le risque d'incendie encouru avec l'es-
sence des engins à moteurs 2 temps, seuls utilisables
à ce jour en forêt.

Revendications

1. Procédé permettant de réaliser une économie
de combustible pétrolier, en le remplaçant par
l'énergie renouvelable de la bio-masse contenue
dans du bois, au moyen d'un gazogène associé à
une turbine à gaz (Fig.1):

- Soit avec une turbine à gaz existante, trans-
formée pour son adaptation au procédé,

- Soit avec une mini-turbine à gaz conçue à
cet effet (Fig.2, 3 et 4),

l'une comme l'autre normalement alimentées avec
un combustible pétrolier liquide ou gazeux, du type
à «2 étages de détente » avec « réchauffe » inter-
médiaire entre ces 2 détentes dans une Chambre
de combustion secondaire (15), procédé caracté-
risé en ce qu'il utilise un gazogène à bois (Fig.5),
afin de brûler dans ce turbo-moteur, avec ou sans
son combustible pétrolier normal alimentant seule-
ment sa chambre de combustion principale (11), le
gaz combustible produit par ce gazogène alimen-
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tant les brûleurs (16) de la dite Chambre de com-
bustion secondaire, avec de plus un apport de cha-
leur extérieur provenant de la combustion du bois
dans ce générateur de gaz-combustible, cet apport
de chaleur étant le cumul d'une chaleur récupérée
dans ce générateur au moyen d'un échangeur Gaz/
Air (38) qui y est incorporé, avec celle contenue
dans le gaz combustible produit, utilisé en son état
brut à la sortie, sans refroidissement mais grossiè-
rement filtré, aspiré au gazogène et refoulé sous-
pression convenable aux-dits brûleurs (16) au
moyen d'un compresseur centrifuge (36).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le compresseur (36) aspirant le gaz-com-
bustible produit par le gazogène pour le refouler aux
brûleurs (16) est spécialement construit avec un
corps en acier et un rotor de turbine en métal ré-
fractaire issus d'un turbo-compresseur existant,
afin de supporter sa haute-température, et mécani-
quement ou électriquement entraîné en rotation in-
verse.

3. Procédé selon les revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que, quel que soit le turbo-moteur em-
ployé, le débit de son combustible pétrolier normal
en appoint éventuel, ainsi que le débit du gaz de
gazogène pour la réchauffe entre détentes sont,
l'un et l'autre, contrôlés par un système de régula-
tion automatique asservi à ses principaux paramè-
tres de fonctionnement.

4. Turbo-moteur pour la mise en oeuvre du procé-
dé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il est construit (Fig. 2, 3 et 4) avec 2 turbo-com-
presseurs de suralimentation pour moteurs à com-
bustion interne, différents de taille en proportion du
volume spécifique du fluide en l'état où il traverse
chacun, choisis parmi des modèles existants en
fonction de leurs caractéristiques propres, la turbi-
ne du plus gros (1) étant la turbine « de puissance »
(2) et son compresseur (3) le 1er étage de compres-
sion de l'air aspiré à l'atmosphère, le plus petit (9)
étant utilisé en « turbo-libre », non-assujetti méca-
niquement, son compresseur (12) étant le 2ème éta-
ge de compression et sa turbine (10) le 1er étage
de détente des gaz chauds et comprimés issus de
la Chambre de combustion principale (11), dirigés
après cette 1ère détente à l'entrée de la turbine-mo-
trice (2) après passage dans la Chambre de com-
bustion secondaire (15) où ils subissent la
« réchauffe » par les brûleurs (16) qui sont alimen-
tés avec le gaz brut et chaud produit par le gazogè-
ne pour cette fonction, ce flux d'air travaillant étant
d'abord passé dans un « récupérateur de chaleur »
(14) placé dans le flux des gaz d'échappement de
la turbine motrice (2) afin d'y récupérer le plus pos-
sible de leur chaleur résiduelle, puis dérivé au

moyen d'une double chambre annulaire (32) et de
conduits (33) vers un échangeur de chaleur exté-
rieur Gaz/Air (38), placé dans le gazogène afin d'y
récupérer de la chaleur provenant de la combustion
du bois selon le procédé défini en revendication 1.

5. Turbo-moteur selon la revendication 4, caracté-
risé en ce qu'il utilise du GPL comme combustible
pétrolier normal dont le débit en appoint, ainsi que
celui du gaz de gazogène, est contrôlé par un sys-
tème de régulation automatique asservi à ses prin-
cipaux paramètres de fonctionnement.

6. Turbo-moteur selon l'une quelconque des re-
vendications 4 et 5, caractérisé en ce qu'il utilise
un Réducteur de vitesse approprié (6) pour entraî-
ner un alternateur à la vitesse de rotation voulue
pour délivrer du courant électrique à 50 ou 60 hertz.

7. Générateur de gaz de bois (Fig. 5), alimentant le
turbo-moteur en gaz-combustible et en chaleur ré-
cupérée selon le procédé défini par la revendication
1, caractérisé en ce qu'il est réalisé en sa partie
interne selon un modèle classique, mais modifié ex-
térieurement par adjonction d'une double-paroi (39)
pour limiter la déperdition calorifique et comportant,
ainsi que la cuve (47) contenant la charge de bois,
des tubes échangeurs de chaleur (48) parcourus
par le gaz chaud produit, afin de parfaire la dessic-
cation de ce bois et préchauffer l'air comburant
avant d'aller au foyer (37), caractérisé par l'adap-
tation d'un échangeur de chaleur Gaz/Air (38) à sa
base et autour du foyer (37) pour récupérer le plus
possible la chaleur dégagée par la combustion du
bois et à laquelle s'ajoutera celle contenue dans le
gaz-combustible arrivant à l'état chaud et brut aux
brûleurs de la chambre de combustion secondaire,
conformément au procédé, lequel échangeur est un
faisceau en couronnes de tubes d'acier (57) pou-
vant-être aplatis afin de réduire la section de pas-
sage et donner une bonne vitesse de circulation à
l'air y circulant sans changer la surface d'échange,
air dérivé provenant du turbo-moteur sous la pres-
sion correspondant au Rapport de pression qui y
est réalisé et y retournant, surchauffé, au moyen
d'un double-collecteur annulaire d'entrée/sortie
d'Air (60) et tuyautages de liaison adéquats (64) et
(65) avec celui (32) du turbo-moteur.

8. Groupe électrogène constitué d'un turbo-moteur
selon l'une quelconque des revendications 4 à 6,
entraînant un alternateur par l'intermédiaire d'un ré-
ducteur de vitesse approprié et alimenté par un ga-
zogène à bois, caractérisé en ce qu'il est un gé-
nérateur terrestre fixe ou mobile, en ce dernier cas
adaptable sur un véhicule apte à le transporter sur
tout site où se trouve son combustible naturel en
abondance, notamment pour des travaux forestiers
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de débroussaillage avec élimination de bois réma-
nents, afin de permettre l'utilisation d'outils de cou-
pe électriques, au lieu d'engins à essence.
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